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Resumen
El cambio climático al cual está expuesto el planeta tierra actualmente, ha generado
modificaciones ambientales que están afectando a los organismos tanto en sus interacciones
como en su distribución espacial. Diferentes modelos se han propuesto para representar el
cambio en la distribución de las especies en respuesta a los cambios ambientales, pero pocos han
realizado aproximaciones que involucren a la vez especies que interactúan, como por ejemplo
presas vs depredadores. En el presente estudio se identificaron los cambios en la distribución
potencial de Leopardus wiedii y algunas de sus presas (Cuniculus paca, Didelphis marsupialis,
Sylvilagus brasiliensis, Sylvilagus andinus y Tinamus solitarius) en diferentes escenarios de cambio
climático. Para ello, se modeló la distribución de las especies utilizando MAXENT, empleando
registros espaciales y variables ambientales en condiciones presentes y futuras (escenarios 2.6,
4.5, 6.5 y 8.5 en los años 2050 y 2070), estas últimas establecidas por la IPCC. A partir de los
modelos de distribución potencial generados, se estimó el área compartida entre el depredadorpresa y el grado de solapamiento usando el índice propuesto por Warren y colaboradores (2008),
tanto en condiciones actuales como en condiciones de cambio para los años 2050 y 2070. Se
encontró que la distribución de L. wiedii y la mayoría de sus presas aumentará drásticamente en
comparación a la distribución en condiciones actuales. Además el grado de solapamiento en la
condición actual y en las futuras entre el depredador y D.marsupialis, C. paca y S. brasiliensis fue
alto (> 0.90), lo que indica que los requerimientos climáticos entre las especies son similares. En el
caso de las especies con distribución restringida (S. andinus y T. solitarius) este valor de
solapamiento disminuyó en algunos escenarios, al igual que el área compartida con el depredador.
Por lo anterior los resultados del presente estudio pueden ser útiles para identificar zonas donde
se presente la interacción y realizar los estudios pertinentes que permitan obtener información
específica de la ecología y relación de las especies, con el fin de fomentar su conservación.

Abstract
The climate change to which the planet Earth is currently exposed has generated environmental
modifications that are affecting organisms both in their interactions and in their spatial
distribution. Different models have been proposed to represent the change in the distribution of
species in response to environmental changes, but few have made that involve the relationship
between the spatial modifications to which the predatory animals are exposed Vs the predator. In
the present study, we evaluated change in the potential distribution of Leopardus wiedii and some
of its prey (Cuniculus paca, Didelphis marsupialis, Sylvilagus brasiliensis, Sylvilagus andinus and
Tinamus solitarius) in different climate change scenarios. For this, the distribution of the species
was modeled using MAXENT, using spatial records and environmental variables in present and
future conditions (scenarios 2.6, 4.5, 6.5 and 8.5 in the years 2050 and 2070), the latter
established by the IPCC. Based on the potential distribution models generated, we calculated the
shared area between the predator-prey, and the degree of overlap was estimated using the I index
proposed by Warren et al. (2008) under current and exchange conditions in 2050 and 2070. It was
found that the distribution of L. wiedii and most of its prey will increase drastically compared to
the current one, even in the most extreme conditions (85-2070). Furthermore, the degree of
overlap in both the current and future conditions between the predator and D. marsupialis, C.
paca and S. brasiliensis was high (I> 0.90), which indicates that the climatic requirements between
the species are similar. In the case of species with restricted distribution (S. andinus and T.
solitarius) this value decreased in some scenarios, as did the area shared with the predator.
Therefore, the results of this study can be useful to identify areas where the interaction is present
and to carry out the pertinent studies that allow obtaining specific information on the ecology and
relationship of the species, in order to promote their conservation.

1- Introducción
En las últimas décadas la modificación de los rangos geográficos de distribución de las especies
debido al cambio climático ha aumentado drásticamente (1–3). Un resultado evidente de este
fenómeno son las migraciones latitudinales o altitudinales que presentan algunas especies, lo que
resulta en expansiones o contracciones del rango de sus distribuciones (3). Este tipo de
alteraciones pueden volverse críticas si los nuevos rangos son muy pequeños o se presenta
fragmentación en su distribución, lo cual puede acelerar o inducir procesos de extinción de
especies en mediano y largo plazo (4). Adicionalmente, estos cambios pueden afectar de forma
directa o indirecta la composición, estructura y funcionamiento de los ecosistemas (1–3),
alterando diferentes tipos de interacción ecológica como la depredación, competencia y
mutualismo que se presentan entre especies que co-ocurren espacialmente (5). Es decir, si los
efectos del cambio climático afectan la distribución de una o varias especies involucradas en
interacciones ecológicas, es de esperarse que la capacidad natural de interactuar espacialmente se
vea afectada (2).
El rango geográfico de las especies está determinado por la combinación de factores abióticos y
factores bióticos, como aquellos asociados a las condiciones ambientales externas o a las
interacciones con otras especies respectivamente (6). Dentro de los factores abióticos se
encuentran las variables climáticas, las cuales por su naturaleza y escala a la que operan se
consideran como factores no alterables por la presencia de los organismos (7, 8). Por otra parte,
los factores bióticos operan acorde con el comportamiento, desempeño y demandas energéticas
de las especies (7), características que pueden afectar la supervivencia y capacidad de dispersión
de los organismos (7,9). Debido a esto, la inclusión de variables bióticas puede mejorar la
capacidad de predecir los rangos geográficos, inclusive a escalas globales, debido al efecto
complementario que puede existir con las variables abióticas (10, 11). En la actualidad, la mayoría
de modelos usados para evaluar la distribución de las especies y estimar los efectos del cambio
climático solo incluyen variables abióticas, lo cual ocurre porque no se han desarrollado aún
metodologías adecuadas para incorporar variables bióticas en los modelos (12,13). Como
consecuencia las aproximaciones para estimar los efectos de factores bióticos sobre la distribución
de especies se encuentran limitadas, lo que puede reducir la precisión y/o la capacidad de
interpretación de los modelos generados (14). Ante este vacío metodológico y conceptual,
comparar distribuciones espaciales de las especies y determinar coincidencias espaciales entre
ellas constituiría una aproximación para comprender a nivel espacial aspectos macro-ecológicos
de las interacciones entre especies, considerando a la vez la influencia que existe del cambio
climático (11, 15).
Los efectos del cambio climático sobre la ecología de las especies son específicos, debido a que los
requerimientos fisiológicos y los niveles de tolerancia al cambio dependen de cada especie (16).
Además, cuando se incluyen interacciones bióticas en este tipo de estudios, usualmente se
requieren pruebas de laboratorio y experimentales en campo, generalmente evaluadas en
ventanas temporales extensas, lo cual muchas veces es poco factible de lograr debido a los costos,

equipos y logística necesaria (17). Adicionalmente, cuando se quiere comprender como este tipo
de factores bióticos afectan las distribuciones, las limitaciones son mayores debido a la falta de
herramientas metodológicas que permitan incorporarlos. Ante esta dificultad, estudios macroecológicos basados en el uso de información espacial, realizados en paralelo sobre diferentes
especies involucradas en interacciones ecológicas constituyen una primera aproximación para
incorporar el componente biótico. Específicamente, esta aproximación pretende cuantificar
dentro de un contexto geográfico que tanto se solapan los usos del espacio de diferentes especies
e identificar como los efectos del cambio climático alterarían tal co-ocurrencia espacial, dando un
acercamiento de los sitios donde se podrían ver afectadas las interacciones ecológicas (18).
Tylianakis y colaboradores (19) encontraron que el cambio climático influye directamente en gran
número de interacciones ecológicas entre especies, ya que tiene efectos sobre la intensidad con la
que ocurren. Para poder detectar cambios en tales interacciones, es importante que las especies
involucradas coincidan espacialmente en una amplia ventana de tiempo (19). Por lo anterior, es
importante identificar si las especies que interactúan, bajo escenarios de cambios ambientales,
mantienen en el tiempo el solapamiento espacial. Una forma de inferir si existe la oportunidad de
que las interacciones ecológicas continúen espacialmente es mediante el uso de modelos
potenciales de distribución de especies. Esta estrategia, permitirá generar una aproximación
metodológica en dónde se evidencie el efecto del cambio climático en la distribución de las
especies y sus co-ocurrencias espaciales (19). En este campo se han realizado aproximaciones
tanto en interacciones de depredación como de co-existencia. Barton y colaboradores (21)
analizaron los cambios en la depredación de grillos (Melanoplus femurrubrum) por parte de arañas
(Pisaurina mira) al cambiar las condiciones ambientales. En este estudio se evidenció que aunque
las especies se encontraran en la misma zona, los cambios inducidos en el comportamiento
causaban desplazamiento, generando cambios en las tasas de encuentro (20). En cuanto a
interacciones de co-existencia Jiménez y colaboradores (22) identificaron que las bajas
temperaturas influyen en la coexistencia del ocelote (Leopardus pardalis) y del gato montés (Lynx
rufus). A pesar de que estas especies tienen características similares en fisiología y distribución,
sus preferencias espaciales cambian cuando baja la temperatura, reduciendo la oportunidad de
encuentro (21). Con los resultados de estas investigaciones se puede evidenciar la necesidad de
profundizar en el estudio de estas temáticas para prever los cambios en las interacciones dentro
de los ecosistemas.

La estructura de las comunidades ecológicas está determinada por los patrones de actividad, el
uso de hábitat y las interacciones entre especies (21). Debido a que la primera respuesta de los
organismos frente al cambio ambiental es modificar sus comportamientos para asegurar su
supervivencia, factores como los patrones de alimentación, interacciones, patrones de dispersión
y migración sufrirán alteraciones (22). Uno de los mecanismos más importantes que afecta la
dinámica de las poblaciones es la depredación (23). En este tipo de interacciones se ha
demostrado que los predadores contribuyen al control de la abundancia y distribución de sus
presas (15). Por lo tanto, ahondar en el estudio de interacciones como la depredación dentro de

un contexto espacial de coocurrencia del depredador y la presa bajo efectos del cambio climático,
contribuye a comprender mejor las alteraciones en la distribución de los organismos que puedan
presentarse y los efectos que esto tenga sobre el ecosistema.

Biología de la interacción de L. wiedii y presas
Dentro de las especies de felinos pequeños distribuidos en América se encuentra Leopardus wiedii
(Schinz, 1821), conocido comúnmente como tigrillo. Este felino depredador cuenta con una amplia
distribución que abarca desde México hasta el Noroeste y centro de Uruguay, exceptuando Chile
(24, 25). Se encuentra asociado a diferentes ecosistemas como bosques húmedos, bosques
nubosos y bosques tropicales secos, ya sean primarios o secundarios, ubicados dentro del rango
altitudinal que va desde el nivel del mar hasta los 1.200 m.s.n.m. Su rango geográfico de
distribución, está limitado por distintos factores como la disponibilidad de presas, presencia de
competidores y condiciones climáticas (26). Ocasionalmente ha sido reportado en zonas abiertas o
en zonas de cultivos como en plantaciones de café y cacao (27). L. wiedii se caracteriza por tener
un comportamiento nocturno. Su capacidad de movimiento y caza tanto en dosel como en el
suelo, le permiten tener una dieta muy variada y por lo tanto ser de gran importancia dentro de
los ecosistemas que habita (27). Debido a esto ejerce un importante control en el tamaño de las
poblaciones de diferentes especies presas (27), las cuales presentan hábitos especializados, con
rangos de distribución más restringidos y localizados. Su dieta se basa en mamíferos, aves y
reptiles de un peso promedio de 200 gramos, aunque en ocasiones han sido reportadas presas
más grandes como coendúes y monos (27). Esporádicamente consume insectos, frutos y hasta
hojas (27). Dentro de sus principales presas se encuentran especies pertenecientes al género
Sylvilagus, especies como Gracilinanus microtarsus (28), Tinamus solitarius, Artibeus lituratus,
Didelphis aurita en Brasil, Didelphis marsupialis en Panamá (29) y Cuniculus paca, Aphelocoma
caerulescens y Mesaspis juarezi en México (30). Basado en estas características ecológicas, el
presente estudio buscó determinar si existen cambios en la coincidencia espacial de L. wiedii y
algunas de sus presas para diferentes escenarios de cambio climático que han sido planteados a
futuro.

2- Materiales y métodos
Con el fin de comprender como el cambio climático afecta el solapamiento espacial entre
depredador y presa, se utilizaron modelos de nicho ecológico evaluados para el depredador L.
wiedii y para cinco de sus presas. Para esto se usaron ocurrencias de cada especie (depredador y
las cinco presas) obtenidos de diferentes repositorios en línea o suministradas por instituciones
que suministraron información. Adicionalmente, como variables predictoras se utilizaron las 19
variables ambientales definidas por Hijmans (32) y la elevación disponible en el portal de internet
de WorldClim. Dichas variables fueron sometidas a estadísticos de correlación que permitieron
definir las variables a implementar dentro de los modelos. Con esta información se generó el
modelo de distribución actual para cada especie, a partir del cual se proyectaron las distribuciones
a los distintos escenarios climáticos futuros propuestos por la IPCC: 2.6, 4.5, 6.5 y 8.5 de los años
2050 y 2070. Con el fin de determinar si se presentan cambios en la coincidencia espacial entre
depredador y presas en los escenarios de cambio climático a futuro, se usó una alineación espacial
de los modelos de distribución potencial obtenidos del depredador y cada una de sus presas. A
partir de la alineación espacial se calculó el área compartida y el grado de similitud espacial (o
solapamiento).

2.1-

Área de estudio

Teniendo en cuenta la distribución natural de las especies reportada en la literatura, para
este estudio se consideró exclusivamente la zona continental de Centro y Sur América. Se
excluyeron los registros pertenecientes a países insulares y a cualquiera de las islas de los
países de estas regiones (Figura 1).

Figura 1: Región continental de centro y Sur América (Sin países insulares o cualquier isla de los países de estas
regiones).

2.2-

Selección de las presas

En este estudio se seleccionaron como presas las siguientes especies: Tinamus solitarius
(Tinamú), Didelphis marsupialis (zarigüeya), Cuniculus paca (lapa), Sylvilagus andinus
(conejo de montaña) y S. brasiliensis (conejo). Esta selección se realizó a partir de una
revisión bibliográfica, en la cual se determinaron las especies más frecuentes reportadas
como presa para L. wiedii. Además, con el fin de asegurar el solapamiento espacial actual
con el depredador, se revisó el rango geográfico de las presas reportado en el portal de la
IUCN, el cual está definido por criterio de expertos (31) (Anexo 1).

2.3-

Selección datos ocurrencia

Los datos de ocurrencia georeferenciados de las especies presas y el depredador se
obtuvieron de diferentes plataformas de acceso libre: GBIF (Global Biodiversity
information facility) (32), SIB (Sistema de información sobre biodiversidad de Colombia)
(33) y VertNet (34). Adicionalmente se consultaron varias entidades para la obtención de
los registros, estos se depuraron validando que las coordenadas no estuvieran repetidas y
que las geo referencias se encontraran dentro de la región continental de América central
y Sur América.

2.4-

Selección de variables ambientales

Como variables predictoras se utilizaron: una capa de elevación y 19 variables ambientales
derivadas de temperatura y precipitación definidas por Hijmans (35). Tanto la altura como
las variables ambientales fueron obtenidas de WORLDCLIM-Global climate data
(http://www.worldclim.org). Esta información se utilizó a una resolución de 2.5 minutos,
tanto para condiciones presentes como para los cuatro escenarios a futuro establecidos
por la IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) de los años 2050 y 2070, en
estos escenarios se presentan diferentes grados de concentración de gases de efecto que
tienen efecto en el clima de la tierra (Ver Anexo 2 para mayor detalle). Además, para la
selección de la proyección climática adecuada para la región, se tuvieron en cuenta
estudios realizados en Colombia y Argentina, donde evaluaban diferentes proyecciones
climáticas y su concordancia con las condiciones presentadas en cada país (36, 37). En
estos estudios se señaló que el GCM generado por la Community earth system model
(CCSM4) en la versión de 2011 es la que mejor representa las condiciones climáticas
observadas en la región, por lo cual fue la utilizada en el presente estudio.
Adicionalmente, con el fin de reducir la cantidad de variables predictoras usadas para la
producción de los modelos de distribución y así evitar la sobre estimación que se puede
generar, se realizó un análisis de reducción de variables, a partir de una correlación entre
las variables predictoras, seguido de una agrupación basada en clúster, combinado con un
análisis de codo para determinar el número óptimo de agrupaciones (38). Estos análisis

realizados sobre las 20 variables iniciales arrojaron cinco agrupaciones en todos los casos
(condiciones actuales y futuras) (Ver Anexo 6). A partir de dichas agrupaciones se
seleccionaron cinco variables para usar en la construcción de los modelos: Mean
Temperature of Coldest Quarter, elevation, Mean Diurnal Range, Mean Temperature of
Wettest Quarter, Mean Temperature of Warmest Quarter.

2.5-

Modelamiento de distribución potencial

Para generar el modelo de distribución potencial se utilizó el algoritmo de MAXENT,
herramienta computacional basada en el aprendizaje de máquina y en el uso de máxima
entropía (39). Para cada especie se generó el modelo a las condiciones actuales usando
cinco repeticiones, el cual fue proyectado a los escenarios futuros en 2050 y 2070. Para
validar el modelo se utilizó el 25% de los datos georeferenciados de las especies (40) y se
usaron las curvas de omisión y AUC obtenidas del promedio de las repeticiones realizadas,
con el fin de corroborar la capacidad predictiva del modelo.

2.6-

Calculo de umbrales de corte y área

Para calcular áreas de distribución se requieren áreas delimitadas, las cuales se definen
mediante la transformación de datos de probabilidad de presencia a datos de
presencia/ausencia. Esta tarea se realizó mediante cortes de umbral. Existen diferentes
métodos para su cálculo, por lo cual los valores de área obtenidos pueden diferir (41). Por
esta razón, en el cálculo de área se usaron diferentes umbrales de corte, para corroborar
así si los resultados son independientes del umbral usado. Específicamente, se usaron
siete umbrales de corte (Tabla 1) (42). Con los valores obtenidos de cada umbral, para
todas las especies, se realizó el corte de los mapas digitales de probabilidad de presencia
obtenidos de los modelos tanto para el presente como para cada escenario futuro, lo cual
generó zonas definidas de presencia y ausencia. Para la condición actual y los distintos
escenarios se realizó el calculó del área de cada especie y el área compartida entre el
predador con cada una de las presas usando los siete umbrales. La representación gráfica
de los mapas de distribución de las especies, los cálculos de índice de solapamiento y los
cálculos de delta de área se realizaron únicamente con el umbral TH1 método maximizing
the sum of sensitivity and specificity. Debido a que se observó una tendencia intermedia
de los valores del TH1 con respecto a los otros valores de umbral TH, adicionalmente Liu y
colaboradores (43) concluyen que este método es el más confiable cuando solo se tienen
datos de presencia, lo cual hace que sea el más preciso para los datos utilizados en el
presente estudio (Anexo 3).

Tabla 1: Umbrales de corte seleccionados. Basado en el artículo: de Liu y colaboradores (43).

Identificador
TH1
TH2
TH3
TH4
TH5
TH6
TH7

2.7-

Umbral
maximizing the sum of sensitivity and specificity (max sss)
Lowest presence threshold (LPT)
Max Kappa
minimizing the difference between sensitivity and specificity
minimizing the distance between the receiver operating characteristic (ROC) curve
and the point (0,1) (min D01)
Threshold 10%
Threshold 25%.

Evaluación de grado de solapamiento y coincidencia espacial

Para determinar el grado de similitud entre los modelos de depredador y presa, se utilizó
el índice I-statistic propuesto por Warren y colaboradores en 2008 (43):
(

)

√∑ (√

√

) ,

donde Px representa la probabilidad de presencia del depredador, Py la probabilidad de
presencia de la presa e i corresponde a cada una de las celdas en el espacio geográfico.
Este índice es un estadístico de distancia con un acercamiento ecológico para el
solapamiento de nichos, el cual permite cuantificar el grado de semejanza entre los
modelos generados para dos especies diferentes, en este caso presas y predador. Este
índice se usó para las condiciones actuales y para cada uno de los escenarios climáticos
futuros. Los valores obtenidos con este índice se encuentran entre 0 y 1, donde 0 indica
que no se presentan semejanzas entre los modelos y 1 que los modelos son idénticos.

2.8-

Cambio de área a nivel intra e inter especifico

Con el fin de determinar el cambio de área intra e inter específica para los escenarios
futuros respecto al valor actual: expansión o contracción de áreas de las especies y
cambios en el solapamiento se realizaron dos aproximaciones diferentes. Para el área intra
específica se calculó la diferencia entre el área de distribución de cada especie en el
escenario actual con cada una de sus distribuciones en los escenarios futuros (Figura 3). En
el caso de área inter específica, se calculó para cada una de las interacciones depredadorpresa el cambio entre el área compartida actual y el cambio entre el área compartida en
los escenarios futuros (Figura 11). Además, teniendo en cuenta que con cada uno de los
umbrales se generó una amplia gama de valores de área intra e inter específica, se realizó
una estandarización de datos, manteniendo la valoración negativa o positiva según el
caso, para identificar si hubo perdida o ganancia de área (negativo perdida, positiva
ganancia). Los valores estandarizados estaban dentro del rango específico -1 a 1. Los

valores cercanos a uno o menos uno indican mayor diferencia del área futura (intra o
inter) con respecto al escenario presente (ganancia o pérdida respectivamente), mientras
que los cercanos a cero indican que el valor fue muy similar al actual.
Todos los procesos de edición, procesamiento y representación visual de mapas se
realizaron por medio del Software QGIS (44). Los análisis estadísticos se ejecutaron con el
Software R Project versión 3.2.5 (45), usando en especial los paquetes raster (46) y dismo
(47).

2.9-

Representación gráfica de los resultados del cambio en el solapamiento
espacial entre especies

Los resultados de cambio en el solapamiento espacial entre depredador-presa se
representaron por medio de graficas que permitieron sintetizar los valores obtenidos para
cada uno de los casos de interacción en los diferentes escenarios considerados, resaltando
la intensidad de pérdida y ganancia en el área compartida de cada interacción. Esta
representación se realizó de la siguiente forma (Figura 2):

Figura 2: Ejemplo representación gráfica de resultados. Las flechas verdes indican incremento y las flechas
rojas disminución en los valores mencionados (Índice de solapamiento, Delta de área y Delta de área
compartida). Además el tamaño de la flecha representa el porcentaje de cambio. Dentro de los octágonos se
encuentra el escenario futuro trabajado. En la parte superior se observa el nombre la especie y los valores
actuales.

Las variaciones del índice de solapamiento (I) y diferencias de área: delta de área (ΔA) y
delta de área compartida (ΔAc) se encuentran representadas por flechas. Las flechas de
color verde representan aumentos, mientras que las de color rojo representan
disminución en los valores de I, ΔA, ΔAc. Adicionalmente, el tamaño de la flecha indica el
porcentaje de variación de los cálculos mencionados anteriormente respecto al valor
actual. Bajo cada flecha se reporta el valor de I, ΔA, ΔAc respectivamente y en paréntesis el
porcentaje correspondiente. En cada cuadrante, dentro del octágono, se indica el
escenario. Para cada resumen de resultado, en la parte superior de las figuras 4 y 5 se
indica el nombre de la especie y los valores actuales de I, ΔA, ΔAc.

3- Resultados
3.1-

Modelos de distribución actual y futura de L. wiedii

El modelo de distribución del tigrillo L. wiedii generado en las condiciones actuales indica que
esta especie tiene una distribución potencial en (i) la región media de Centroamérica: la
península de Yucatán, Guatemala, Honduras y Nicaragua y, (ii) la región noroccidental de
Suramérica: en zonas adyacentes a la cordillera de los Andes, al oeste de Perú y Bolivia. El
modelo indica además, que la especie no tiene presencia en el norte de México, en la zona
central de Brasil ni de Venezuela, ni en el cono sur de Sudamérica (Anexo 4.1). La confiabilidad
de este modelo fue buena (AUC promedio = 0.790; ver Tabla 2).
Las proyecciones a futuro de la distribución de L. wiedii, indican que para todos los escenarios
se presentó un aumento de área de ocupación relativo a la distribución actual. Este aumento
fue consistente en todos los valores de umbral TH utilizados, por lo cual se puede afirmar la
presencia de un patrón de incremento de área (ver Figura 3-a). La expansión de la distribución
se observa principalmente en los llanos orientales y la amazonia (en territorios de Colombia,
Venezuela y Brasil) (Anexo 4.1, 4.2). El mayor aumento proyectado se encontró en el escenario
85-2050 y 85-2070. En este último escenario se presentó un aumento de más del 150% con
respecto al área actual. En el escenario 26-2070 se presentó un aumento menos acentuado,
con un incremento de área de aproximadamente el 50% del área actual (Figura 4, tabla 3). En
los demás escenarios se presentó un aumento de área, variando entre el 49% y el 121%. A
pesar del aumento general en la distribución, se detectó una reducción local del rango
geográfico, ubicada en la península de Yucatán. En síntesis, la distribución para el tigrillo
aumento drásticamente en todos los escenarios proyectados, especialmente en la región de
Sudamérica, siendo más notable en los escenarios con condiciones ambientales más extremas,
y más moderado en los escenarios con condiciones más estables

Figura 3: Diferencia de área intra especifica (estandarizados) entre la condición presente y los escenarios futuros. Los
valores cercanos a 1 indican diferencias más amplias de área con respecto al escenario presente. Las gráficas con
valores por debajo de 0 indican perdidas, mientras que los mayores a 0 indican ganancia. a) L. wiedii (tigrillo), b) D.
marsupialis (zarigüeya), c) T. solitarius (tinamú), d) S. brasiliensis (conejo), e) S. andinus (conejo de montaña) y f) C.
paca (lapa).

3.2-

Modelos de distribución actual y futura de las presas

Los modelos de distribución potencial generados para las presas de L. wiedii presentaron
buena confiabilidad (AUC entre 0.791 y 0.947; ver tabla 2). Para estas especies se encontraron
tanto casos de pérdida como de aumento de área en los diferentes escenarios futuros. Estos
resultados fueron consistentes, independiente del valor TH (ver figura 3).
Para las presas lapa, conejo y zarigüeya, en la condición actual, se presenta alta probabilidad
de presencia en la península de Yucatán, Honduras, Nicaragua, Belice y sobre la cordillera de
los Andes. En los escenarios a futuro, estas especies presentan aumento en el área de
distribución proyectada. Particularmente se observa que el área proyectada en el escenario
85-2070 aumenta para estas tres presas: se detectan para estas especies aumentos de área
entre el 243% y 290% respecto al área actual. En el escenario 26-2070 el aumento fue menor,
observando aumentos de área entre el 159% y 189% respecto al valor actual (Figura 5). Para
las mismas especies, adicional al aumento de área, se detectó una expansión de la distribución
a zonas donde en la condición actual no tenían presencia. Estos lugares son las zonas Sur de

Paraguay, Norte de Argentina y Occidental de Chile (Anexos 4.3-4.6, 4.9-4.10). En contraste
con las especies anteriores, para el conejo de montaña y el tinamú se presenta pérdida de
área con respecto al escenario actual (Figura 4). En el caso del conejo de montaña en la
actualidad su distribución se ve restringida a la cordillera de los Andes. Esta distribución
presenta una pérdida de casi el 50% del área actual en el escenario 85-2070 y 18% en el
escenario 26-2050 (Anexo 4.7). Además, como patrón general para todos los escenarios se
observó que la distribución del conejo de montaña se mantiene sobre la cordillera de los
andes (Anexo 5.8). En cuanto al tinamú para el escenario actual la distribución se encuentra
restringida al costado oriental de Brasil, la cual presenta pérdida de distribución en todos los
escenarios a futuro especialmente en el escenario 85-2070, en el cual pierde
aproximadamente la mitad del área actual. Esta pérdida se localiza en la zona de Bahía y
Pernambuco (Anexo 4.11-4.12). En síntesis, el conejo, la zarigüeya y la lapa presentaron
valores altos de probabilidad de presencia y expansión de su rango de distribución actual en
todos los escenarios futuros, tanto en regiones de centro y Sudamérica, especialmente en
Brasil, Venezuela y Sur de Colombia. Mientras que el conejo de montaña y el tinamú que en la
actualidad presentan distribuciones restringidas presentaron pérdida de área en las
proyecciones futuras.

Tabla 2: Valores de AUC (promedio, mínimo y máximo) presentados en cada uno de los modelos.

L. wiedii
C. paca
D. marsupialis
S. andinus
S. brasiliensis
T. solitarius

AUC AUC(Min) AUC(Max)
0.791
0.756
0.826
0.821
0.802
0.832
0.791
0.775
0.812
0.947
0.885
0.992
0.842
0.822
0.881
0.864
0.786
0.919

Figura 4: Cambios en los valores del índice de solapamiento= I, área= A, área compartida= Ac. El tamaño de las flechas
indica el porcentaje de variación. Las flechas pequeñas indican variaciones del 0 al 35%, flechas medianas del 35% al
2
70% y las grandes más del 70%. Los valores de área están en Km X 1000. a) Año 2050, b) año 2070.

Figura 5: Cambios en los valores del índice de solapamiento= I, área= A, área compartida= Ac. El tamaño de las flechas
indica el porcentaje de variación. Las flechas pequeñas indican variaciones del 0 al 35%, flechas medianas del 35% al
2
70% y las grandes más del 70%. Los valores de área están en Km X 1000. a) Año 2050, b) año 2070.

3.3-

Grado de solapamiento y área compartida entre depredador y presas

3.3.1- Similitud mediante la estimación de área compartida
El área compartida entre depredador y presa aumentó de la condición presente a las
futuras para las interacciones entre tigrillo-lapa, tigrillo-zarigüeya y tigrillo-conejo en todos
los escenarios futuros (Figura 11-a, b, d). En estos tres casos, en el escenario 85-2070 se
presentó el mayor aumento de área variando entre el 205% y 278% del valor actual. En el
escenario 26-2070 el aumento fue menor: entre el 49.24% y 103.34% del área compartida
actual (Figuras 5, 6, 7 y 8). A diferencia de los casos anteriores, para la interacción tigrillotinamú y tigrillo-conejo de montaña el área compartida con el depredador disminuye en
los escenarios a futuro (tabla 3, Figura 4 y 11-c, e). El tinamú presenta valores de área
compartida con el depredador menores al valor de área en el escenario actual para todos
los escenarios futuros. La mayor pérdida ocurre en el escenario 45-2070, donde presentó
una pérdida del 54%. En el escenario 85-2070 solo perdió el 25% del área compartida
actual (Figura 9 y 11). En cuanto al tigrillo-conejo de montaña la perdida de área
compartida es más drástica en el escenario 85-2070 donde se perdió el 38% mientras que
en el escenario 26-2050 solo se perdió el 18% (Figura 10 y 4, tabla 3 y Anexos 5.17-5.24).
Por último la tendencia de pérdida y ganancia del área compartida bajo los distintos
umbrales de corte fue similar en todos los casos, lo cual demuestra una consistencia en los
patrones observados sin importar el valor de corte seleccionado (Figura 11).
Recapitulando, en los casos de tigrillo-lapa, tigrillo-zarigüeya y tigrillo-conejo el área
compartida aumento, siendo consistente con el aumento de área tanto del depredador
como de las presas en todos los escenarios futuros; por otra parte para las interacciones
tigrillo-tinamú y tigrillo-conejo de montaña el área compartida disminuyo en todas las
proyecciones realizadas.

3.3.2- Similitud mediante la estimación del índice I
Al revisar los modelos de distribución de las especies presa y el depredador se observa que
en la relación ecológica tigrillo-lapa, tigrillo-zarigüeya y tigrillo-conejo no se presentan
cambios importantes en el índice de solapamiento en los distintos escenarios futuros
respecto al actual (ver tabla 3). En el caso de la lapa se presentó aumento en todos los
escenarios respecto a la condición actual, estos aumentos se encontraron entre el 5% y el
15% sobre el índice actual (I=0.86), presentados en el año 45-2070 (I= 0.91) y 60-2070(I=
0.99) respectivamente. Las interacciones tigrillo-zarigüeya (I actual=0.997) y tigrillo-conejo
(I actual=0.993) presentaron disminuciones entre el 0.01% y el 15% sobre el valor del
índice actual, donde las mayores pérdidas se encuentran en el año 45-2050 (I=0.857) y 262050 (I=0.852) respectivamente (Figura 5, tabla 3). En el caso de solapamiento entre el
tigrillo-tinamú y tigrillo-conejo de montaña se observan grandes disminuciones en los
valores obtenidos para el índice. En el índice para el tinamú se observó una disminución
drástica en los escenarios 45-2050 y 45-2070, ya que paso del 0.994 (I actual) al 0.176 y

0.156 respectivamente, lo cual indica una variación de más del 80%. En el caso del conejo
de montaña se presentó la mayor diferencia con el valor del índice actual (0.974) en los
escenarios 45-2070 y 60-2070 donde el valor del índice disminuyó a 0.272 y 0.265
respectivamente, equivalente a una disminución del 72% respecto al valor actual (Figura 4,
tabla 3). Usando esta métrica, al igual que en los cambios de área compartida, las
alteraciones más notables en el valor del índice de solapamiento se presentaron en las
especies con distribuciones más limitadas (tinamú y conejo de montaña), mientras que
con las especies de distribuciones amplias el valor del índice no presento grandes
variaciones en ninguno de los escenarios futuros (ver tabla 3).

Tabla 3: Valores de Índice de solapamiento (I), área compartida y delta de áreas de L. wiedii con las especies presas y
área de cada especie en los diferentes escenarios climáticos. Los valores de delta dentro de paréntesis indican valores
negativos, es decir escenarios futuros donde el área fue mayor al escenario actual. Los valores de área y área
2
compartida están en Km X 1000

Actual

26-2050

26-2070

45-2050

45-2070

60-2050

60-2070

85-2050

85-2070

I
Área Km2
Área compartida Km2
I
Área Km2
Δ Área Km2
Área compartida Km2
Δ Área compartida Km2
I
Área Km2
Δ Área Km2
Área compartida Km2
Δ Área compartida Km2
I
Área Km2
Δ Área Km2
Área compartida Km2
Δ Área compartida Km2
I
Área Km2
Δ Área Km2
Área compartida Km2
Δ Área compartida Km2
I
Área Km2
Δ Área Km2
Área compartida Km2
Δ Área compartida Km2
I
Área Km2
Δ Área Km2
Área compartida Km2
Δ Área compartida Km2
I
Área Km2
Δ Área Km2
Área compartida Km2
Δ Área compartida Km2
I
Área Km2
Δ Área Km2
Área compartida Km2
Δ Área compartida Km2

C. paca
0,861
5.429
3.244
0,994
9.059
(3.629)
5.723
(2.479)
0,.994
8.887
(3.458)
5.545
(2.301)
0,917
10.006
(4.577)
6.712
(3.468)
0,994
10.591
(5.161)
7.791
(4.547)
0,994
9.825
(4.395)
6.562
(3.318)
0,994
10.676
(5.246)
8.052
(4.808)
0,995
11.805
(6.375)
8.700
(5.456)
0,990
13.194
(7.765)
10.579
(7.335)

D. marsupialis
0,997
4.071
2.365
0,995
7.825
(3.753)
4.963
(2.597)
0,995
7.731
(3.659)
4.810
(2.444)
0,857
8.920
(4.848)
5.995
(3.629)
0,878
9.457
(5.386)
6.977
(4.611)
0,995
8.653
(4.581)
5.852
(3.486)
0,995
9.533
(5.462)
7.156
(4.790)
0,996
10.603
(6.532)
7.752
(5.386)
0,983
11.834
(7.762)
8.947
(6.581)

T. solitarius
0,994
2.185
554
0,993
1.508
677
345
208
0,993
1.575
609
362
191
0,176
1.358
826
281
272
0,156
1.159
1.025
257
296
0,992
1.413
771
362
191
0,992
1.231
954
346
207
0,991
1.285
899
326
227
0,990
1.027
1.157
415
138

S. brasiliensis
0,.993
4.430
3.209
0,852
7.189
(2.758)
4.949
(1.740)
0,.993
7.048
(2.618)
4.790
(1.580)
0,993
8.225
(3.795)
5.864
(2.654)
0,873
9.086
(4.655)
6.992
(3.783)
0,862
8.270
(3.839)
5.846
(2.636)
0,992
9.492
(5.062)
7.354
(4.145)
0,992
10.554
(6.123)
8.043
(4.834)
0,992
11.811
(7.380)
9.801
(6.591)

S. andinus
0,974
1.162
798
0,971
953
209
667
131
0,971
938
224
657
140
0,971
879
283
609
188
0,272
823
339
571
226
0,970
888
274
616
181
0,265
811
350
560
237
0,970
803
359
560
238
0,961
698
464
488
309

L. wiedii
-4.559
--6.989
(2.429)
---6.833
(2.274)
---8.133
(3.574)
---9.322
(4.763)
---8.012
(3.453)
---9.669
(5.110)
---10.094
(5.535)
---11.906
(7.347)
---

a)

b)

Figura 6: Solapamiento en la
distribución de L. wiedii y C. paca
(lapa) en escenario presente y
futuros: a) Escenario presente, b)
Escenario 2070-26, c) Escenario
2070-85

c)

a)

b)

Figura 7: Solapamiento en la
distribución de L. wiedii y D.
marsupialis (zarigüeya) en
escenario presente y futuros: a)
Escenario presente, b) Escenario
2070-26, c) Escenario 2070-85

c)

a)

b)

Figura 8: Solapamiento en la
distribución de L. wiedii y S.
brasiliensis (conejo) en
escenario presente y futuros: a)
Escenario presente, b)
Escenario 2070-26, c) Escenario
2070-85

c)

a)

b)

Figura 9: Solapamiento en la
distribución de L. wiedii y T.
solitarius (tinamú) en escenario
presente y futuros: a) Escenario
presente, b) Escenario 2070-45, c)
Escenario 2070-85. Debido a la
distribución restringida de
T.solitarius se muestra solo la
parte sur de Sur América.

c)

a)

b)

Figura 10: Solapamiento en la
distribución de L. wiedii y S. andinus
(conejo de montaña) en escenario
presente y futuros: a) Escenario
presente, b) Escenario 2050-26, c)
Escenario 2070-85. Debido a la
distribución restringida de S. andinus
se muestra solo la parte Norte de Sur
América.

c)

Figura 11: Diferencia de área compartida (estandarizados) para cada uno de los umbrales en los diferentes escenarios
proyectados Las gráficas con valores por debajo de 0 indican perdidas, mientras que los mayores a 0 indican
ganancia.: a) L. wiedii y C. paca (lapa), b) L. wiedii y D. marsupialis (zarigüeya), c) L. wiedii y T. solitarius (tinamú), d) L.
wiedii y S. brasiliensis (conejo), e) L. wiedii y S. andinus (conejo de montaña).

4- Discusión
Los modelos de distribución de especies se han convertido en los últimos años en una de las
herramientas que permiten orientar la investigación hacia la conservación de especies incluidas las
especies evaluadas en este proyecto (48), ya que permiten predecir distribuciones e incluir los
posibles efectos del cambio climático, generando herramientas para delimitar áreas de
conservación (49). En este trabajo se evidenciaron los posibles cambios en la distribución y en el
solapamiento del tigrillo con algunas de sus presas en los diferentes escenarios de cambio
climático. Se encontró que en el caso de las especies con distribuciones actuales extensas como
lapa, el conejo y la zarigüeya, tanto su área de distribución como el solapamiento con el tigrillo
aumentan en las proyecciones a futuro, especialmente en el escenario con proyecciones climáticas
más extremas (escenario 85-2070) (Anexos 5.1-5.16, 5.25-5.32). Lo contrario ocurre con las
especies de distribución actual más restringida (conejo de montaña y tinamú), en ellas se presenta
pérdida de distribución en todos los escenarios y de área compartida con el depredador en los
escenarios 45-2070 y 85-2070 respectivamente (Figuras 9 y 10, Anexos 5.17-5.24, 6.33-6.40).
Adicionalmente, el índice de solapamiento indicó que el predador y las presas presentan nichos
similares en las condiciones climáticas actuales, el cual disminuye ligeramente en la mayoría de los
casos de los escenarios futuros. La única interacción en la que el valor del índice de solapamiento
aumento en todas las proyecciones fue tigrillo-lapa, mientras que en el escenario 45-2070 para el
tigrillo-tinamú y el tigrillo-conejo de montaña este valor disminuyo drásticamente (tabla 3).
El cambio climático puede influir en el resultado de las interacciones entre las especies, lo cual
directa o indirectamente influirá en la estructura y dinámica de las comunidades (50). Como se
observa en el presente trabajo, el área compartida entre el tigrillo-zarigüeya, tigrillo-lapa y tigrilloconejo es amplia en todos los escenarios futuros, sin embargo, el hecho de que estas compartan
distribución no asegura que sus interacciones se mantengan. Esto puede ser explicado a que
posiblemente cada especie ajustará sus comportamientos a las condiciones óptimas que permitan
su supervivencia, las cuales varían según la especie, por lo cual se pueden producir desajustes en
sus interacciones, ya sea por cambios de comportamiento o temporalidad. Estos desajustes
pueden afectar el papel que cumple cada especie dentro del ecosistema (22, 51). Lo cual puede
generar desajustes en las tasas de encuentro del tigrillo con las presas consideradas en este
estudio, razón que podría promover el comportamiento oportunista de L. wiedii, que le permitiría
consumir las presas alternas, más vulnerables y abundantes en su hábitat (28, 30).
Adicionalmente, el aumento presentado en la distribución de este felino, causará solapamiento
con otros felinos de tamaño similar en zonas donde actualmente no se presenta. Situación en la
cual puede tener ventaja el tigrillo, ya que debido a sus características anatómicas y la facilidad de
movimiento sobre la vegetación (28, 52–54), es posible que esta especie se adapte mejor que
otros pequeños felinos a zonas en donde la vegetación sea abundante, por lo cual tendrá ventajas
al momento de capturar diferentes tipos de presas, tanto al nivel del suelo como alturas elevadas
(28). Sin embargo, en casos extremos se puede ver afectada su supervivencia si en las condiciones
climáticas futuras su distribución solo concuerda con presas de gran tamaño, ya que sus
características dentales y corporales no le permiten hacer consumo de estos, por lo cual tendrá

que acudir a individuos juveniles o debilitados que pueden no cumplir con sus requerimientos
energéticos (55, 56). Además, de presentarse un posible aumento en el consumo de animales
domésticos que puedan afectar la interacción tigrillo-humano intensificando el conflicto con las
comunidades por el consumo de animales domésticos (57, 58). Dicho lo anterior, aunque el rango
de distribución del tigrillo aumente considerablemente en los escenarios futuros, si la
disponibilidad de presas óptimas para sus características es baja y la competencia con otros
depredadores aumenta, es posible que se afecten sus tasas reproductivas y su sobrevivencia en las
zonas proyectadas.
La interacción depredador-presa, se ve afectada por condiciones ambientales y comportamentales
tanto del depredador como de la presa (59). Dichos factores afectan las tasas de encuentro en las
especies, ya que influyen aspectos como los comportamientos evasivos de las presas frente al
depredador (60), las horas de actividad y los sitios de forrajeo. Por lo anterior, la pérdida de
solapamiento en la distribución del tigrillo-tinamú y tigrillo-conejo de montaña, puede generar
gran impacto en la supervivencia tanto del depredador como de las presas. En el caso del
depredador, al no encontrar otras fuentes de alimento en las zonas donde se presenta la
interacción, puede no contar con la energía requerida para el funcionamiento de su metabolismo.
Mientras que en las presas, al no presentarse una regulación en su número por falta de un
depredador, la cantidad de recursos disponibles para todos los individuos no será suficiente y la
presión sobre el ecosistema será mayor. Así mismo, los cambios en las condiciones climáticas de
los diferentes escenarios planteados alterarán factores como la temporalidad de las estaciones,
por lo cual es de esperarse cambios en las horas de actividad y disponibilidad de recursos óptimos
para estas presas (61). Caso contrario a las anteriores, la interacción tigrillo-conejo tiene una alta
probabilidad de mantenerse en los escenarios futuros, ya que en todos los escenarios el área
compartida es constante para estas dos especies. Este resultado puede significar una alta
disponibilidad de alimento para el depredador, ya que el conejo es la especie con mayor
importancia dentro de su dieta en zonas como Espírito Santo, Brasil (28), donde el solapamiento
será constante en todos los escenarios de cambio climático. Mientras que en zonas como Paraná y
São Luís do Paraitinga la interacción tigrillo-conejo y tigrillo-zarigüeya (55, 56) solo será constante
en el escenario con las condiciones ambientales más drásticas (85-2070).
En la actualidad se han planteado zonas de conservación tanto en Centro y Sur América
importantes para la preservación de diferentes especies. En el presente estudio algunas regiones
de Yucatán, Jalisco, Chiapas, Costa Rica, Brasil, Colombia y Venezuela, permanecieron como zonas
de distribución constante para las especies evaluadas. Sin embargo, los resultados de este trabajo
permiten evidenciar la importancia de la inclusión de variables ambientales, que al ser
complementados con estudios de uso de tierra, especies invasoras, patógenos, entre otros (62),
pueden generar modelos más precisos y cercanos a la realidad de las especies evaluadas. Debido a
las amplias distribuciones proyectadas para especies como el tigrillo, la lapa y la zarigüeya,
actividades humanas como la caza ya sea por cuestiones de consumo o tráfico, podrían llegar a
presentarse con mayor frecuencia. Este fenómeno podría darse por la mayor visibilidad por zonas
abiertas y la cercanía a los asentamientos humanos, lo cual hará que estas especies sean más

vulnerables y capturadas por las comunidades locales (63, 64). Además, la cercanía de estas
especies silvestres a las zonas habitadas por humanos, aumentará el conflicto causado por los
ataque de estos animales a los animales de granja (57, 65, 66).
Teniendo en cuenta la amplia distribución presentada por el tigrillo, la zarigüeya y la lapa,
posiblemente relacionada a una alta tolerancia a las variaciones climáticas, es necesario
implementar dentro de los análisis espaciales variables diferentes a las climáticas, como cambio
del paisaje o cambios forestales a escala regional (67). Complementados con la evaluación de
características fisiológicas y comportamentales de las especies que permitan obtener resultados
específicos para cada una. Esto con el fin de obtener predicciones más precisas que permitan
conocer sus distribuciones actuales, para así, reconocer zonas donde las especies sean más
vulnerables por las intervenciones antrópicas, especialmente en el caso de los carnívoros que
regulan los ecosistemas (49). Un caso donde se requieren estos estudios es en la ecología del
tigrillo (58), ya que los pocos estudios existentes no son recientes, por lo cual no se tiene certeza
sobre las adaptaciones a las modificaciones de su ecosistema y el nivel de afectación a su
supervivencia. Además, para esta especie son muy pocos los estudios en los que se consideran los
efectos del clima en su distribución, comportamiento y coincidencia espacial con sus presas, por lo
cual no se tiene información suficiente para implementar planes de conservación adecuados.
En el presente estudio se evidenció que, aunque en la actualidad la interacción de predador-presa
entre el tigrillo y las presas mencionadas puede ser constante debido a la gran cantidad de área
donde comparten distribución. En los escenarios futuros se presentarán variaciones en las zonas
en las que estas especies co-ocurren, inclusive en los casos en los que los requerimientos
climáticos de las especies son similares. Además, se observa que la interacción con especies presa
de distribuciones limitadas en la actualidad, como el tinamú y el conejo de montaña será
susceptible a presentar mayores variaciones causado por posibles cambios en su distribución,
relacionados a la baja tolerancia a los cambios que pueden llegar a presentar estas presas. Estos
resultados aportan al conocimiento de cómo la distribución de especies que interactúan en el
sistema depredador-presa puede alterarse con el cambio climático y los posibles desajustes que se
pueden presentar en las áreas que comparten, específicamente en la región de centro y sur
américa. Esta información puede ser útil para generar un acercamiento a las zonas en donde
deben ser estudiadas estas interacciones de forma específica, con el fin de preservar las especies y
sus interacciones, además de evitar desequilibrios en el ecosistema y conflictos con las
poblaciones humanas.
Sin embargo, aunque este trabajo brinda una hipótesis de como variaran las distribuciones
potenciales de un depredador y sus presas, es fundamental considerar que no se utilizaron
factores ecológicos como la dispersión o interacciones que afectan la distribuciones(68), ya que
estos son factores teóricos y su control sobre la distribución de las especies es desconocido (69–
71). Además, es importante considerar la cantidad de variables usadas y la selección de variables
por expertos, ya que a mayor número de variables utilizadas se mejora la capacidad de Maxent
para estimar la importancia de las variables (72, 73), por lo cual sería ideal consultar con los
investigadores enfocados en estas especies para que realicen aportes en la selección de las

variables más adecuadas según la ecología de las mismas. Otros factores que se debe replantear
son (i) el uso de la variable altura como uno de los predictores, ya que como se ha reportado
anteriormente esta variable no tiene una relación directa en la distribución de las especies (74)
además de estar correlación con variables como la temperatura. (ii) El nivel geográfico al que se
realizan los modelos y (iii) el sesgo en las zonas de muestreo, debido al efecto que tienen sobre los
modelos, ya que incluir áreas donde no es posible encontrar la especie o sobrevalorar la presencia
en una región puede afectar los valores de probabilidad de presencia y la importancia dada dentro
del modelo a las variables utilizadas (70, 74, 75) Adicionalmente a la ejecución y manejo del
algoritmo es indispensable que al momento de realizar el modelado se tenga claro los objetivos
del estudio, la hipótesis planteada y las consideraciones específicas de la especie (7, 76)
En cuanto a los escenarios trabajados es importante resaltar que aunque presentan diferentes
concentraciones de gases de efectos invernadero, en todos se presentará un aumento en la
temperatura de la atmósfera, ya que los gases emitidos en la actualidad se mantendrán por más
de 1000 años. Adicionalmente es importante considerar la intensidad en la que se efectuaran las
actividades antropogénicas, ya que factores como la deforestación no solo tendrán efectos en las
concentraciones de gases en la atmosfera, sino que afectaran la disponibilidad de hábitat, refugio
y alimento para las especies (50). Si no se toman medidas para controlar las emisiones gases de
efecto invernadero, el crecimiento de población y uso de combustibles fósiles que afectan el
calentamiento global, se presentarán las condiciones representadas en el RCP 8.5, en el cual se
ven los cambios más drásticos en las distribuciones de la mayoría de las especies de este trabajo.
Por lo anterior se pueden utilizar estos resultados como una evidencia de los posibles
problemáticas a nivel biológico, si no se toman las medidas necesarias para controlar el
calentamiento global, además se puede realizar énfasis en las zonas de mayor probabilidad de
presencia de estas especies, con el fin de proteger sus condiciones óptimas y la integridad de los
ecosistemas (77). Se observa que las diferencias entre los valores de delta de área, área
compartida e índice de solapamiento fueron más amplias en los escenario donde la cantidad de
cultivos aumenta (6.5 y 8.5) (77) por lo cual es importante implementar variables relacionadas a
este factor que permitan evaluar directamente la influencia en las especies.

5- Conclusiones
La distribución de L. wiedii presentará un aumento sustancial para todos los escenarios de cambio
climático, inclusive en zonas donde actualmente no se tienen registro de la especie.
Para las presas C. paca, S. brasiliensis y D. marsupialis la distribución aumentará en los escenarios
climáticos futuros, presentando áreas de distribución inclusive más amplias que las de L. wiedii. En
contra parte T. solitarius y S. andinus reducirán su distribución, resultado que debe ser resaltado,
ya que debido a su distribución restringida serán más vulnerables bajo los cambios drásticos en las
condiciones ambientales.
Los valores del índice de solapamiento no presentaron grandes variaciones en ninguno de los
escenarios futuros entre el predador y C. paca, S. brasiliensis y D. marsupialis, mientras que para T.
solitarius y S. andinus se presentaron amplias variaciones en algunos casos indicando posibles
cambios drásticos en los requerimientos ecológicos entre L. wiedii y estas presas.
El área compartida es amplia tanto en el presente como en los escenarios futuros en los casos de
tigrillo-lapa, tigrillo-zarigüeya y tigrillo-conejo. Caso contrario se observó en la interacción tigrillotinamú y tigrillo-conejo de montaña, donde se presentó disminución de este valor.
Aunque los rangos obtenidos en los siete umbrales de corte utilizados en este estudio fueron
amplios, en todos se observaban las mismas tendencias de pérdida y ganancia. Tanto de área de
distribución de cada especie, como en área compartida. Por lo cual se puede decir que el método
de TH escogido no produce ningún tipo de sesgo en los análisis realizados.
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7- Anexos
Anexo 1: Descripción de las especies presas
Nombre
científico

Tinamus
solitarius

Nombre
común

macuco

Didelphis
zarigüeya
marsupialis común

Cuniculus
paca

lapa

Sylvilagus
brasiliensis tapetí

Método de
identificación Rango geográfico
Se encuentra en el bosque
Atlántico del este de
Brasil,
Sureste
de
Near
Paraguay y el extremo
Threatened Reporte
Noreste de Argentina (78).
IUCN

Least
Concern

Least
Concern

Contenido
estomacal

Cámaras
trampa

Least
Concern
Contenido
fecal

Sylvilagus
andinus

tapetí

NA

Se
distribuye
desde
Tamaulipas, México y la
península de Yucatán, el
sur de Perú, Paraguay y
Noreste de Argentina
incluido Trinidad y una
parte de Antillas (79).
Se distribuye desde el este
y
sur
de
México,
Colombia, Venezuela, las
Guineas, Ecuador, Perú,
Bolivia, Paraguay y casi
todo
Brasil,
adicionalmente
fue
introducida en Cuba y las
Antillas (80).
Desde
el
Sur
de
Tamaulipas México, a lo
largo de la zona oriental
de la costa de México, a
través de Guatemala,
Salvador,
Honduras,
oriente de Nicaragua y
Costa Rica, Panamá, Perú,
Bolivia, Paraguay; Norte
de Argentina y casi todo
Brasil (81).
Páramos andinos del
Ecuador y potencialmente
de manera esporádica en
los páramos de Colombia y
Venezuela (82).

Características
Esta especie se encuentra distribuida principalmente
en bosque húmedos alrededor de los 1.200 m;
preferiblemente en bosques sin intervención y poco
fragmentados (78).
Se encuentra en diferentes tipos de hábitats como
bosques tropicales, subtropicales y secundarios,
también en asentamientos humanos. Se distribuye por
debajo de los 2.232 m. Tienes hábitos arborícolas, es
nocturno y solitario a excepción de épocas de
reproducción (79).

Se encuentra en bosques húmedos, principalmente en
bosques de galería, cerca de cuerpos de agua donde
construyen sus madrigueras o pueden ocupar las de
otros animales, son frugívoros e importantes
dispersores de semillas (80).
Habita principalmente en bosques tropicales
húmedos, bosques caducifolios y pastizales que
bordean los bosques. Se encuentra desde el nivel del
mar hasta los 4.800 m (81).

Se distingue de otras especies del genero Sylvilagus
por características craneales y dentales. Por otra parte
su tamaño es ligeramente más grande y su coloración
un poco más oscura (83). Adicionalmente estudios
moleculares de un número de secuencias limitadas en
el rRNA mitocondrial 12S y genes de citocromo-b
respaldan su separación de S. brasiliensis (83). Debido
a que esta especie ha sido reconocida recientemente
todavía son necesarios más estudios respecto a su
taxonomía (82).

Anexo 2: Descripción de las cuatro diferentes escenarios de concentración de gases de
efecto invernadero según la IPCC. Editada de Towards new scenarios for analysis of
emissions, climate change, impacts, and reponse strategies (84).
Escenario

Descripción
En este se presenta una
alta concentración e
RCP8.5 intensidad radiativa.
Representa un cambio
intermedio, que se
estabiliza alrededor de los
RCP6
6 W/m2
Este representa un cambio
intermedio, por lo tanto
representa una
estabilización media de
RCP4.5 fuerzas radiativas.
(Pico y declive) se presenta
un baja concentración de
forzamiento radiativo que
va aumentando hasta la
primera mitad del siglo 21
y declina durante la
RCP3-PD segunda mitad.

Fuerza radiativa

Concentración

> ~1370 CO2-eq
>8.5 W/m2 en 2100 en 2100

Forma

Creciente

~6 W/m2 se
estabiliza después
de 2100

~850 CO2-eq (se
Estabilización
estabiliza después sin
de 2100)
excederse

~4.5 W/m2 se
estabiliza después
2100

~650 CO2-eq (se
Estabilización
estabiliza después sin
de 2100)
excederse

pico en ~3W/m2
antes de
2100 y luego un
decline

pico en ~490 CO2eq antes de
Estabilización
2100 y luego un
sin
decline
excederse

Anexo 3: Valores de umbrales
Anexo 3: Valores obtenidos para cada uno de los umbrales de corte en las diferentes especies.

L. wiedii
C. paca
D. marsupialis
T. solitarius
S. brasiliensis
S. andinus

TH1
0.417
0.37
0.433
0.519
0.273
0.183

TH2
0.038
0.001
0.032
0.064
0.01
0.01

TH3
0.765
0.812
0.649
0.681
0.809
0.862

TH4
0.416
0.364
0.416
0.519
0.218
0.183

TH5
0.416
0.364
0.416
0.519
0.218
0.183

TH6
0.249
0.302
0.297
0.384
0.195
0.19

Anexo 4: Mapas de distribución y solapamiento intra especifico en los diferentes
escenarios de cambio climático.

Anexo 4: Delta de área para cada uno de los escenarios de cambio climático, los valores negativos indican ganancia de
área, mientras los valores negativos indican pérdida.

TH7
0.41
0.4
0.398
0.566
0.346
0.629

Anexo 4.1: Distribución potencial de L. wiedii en escenarios presente y futuro: a) Distribución presente, b)
Distribución 2050-26, c) Distribución 2070-26, d) Distribución 2050-45, e) Distribución 2070-45, f) Distribución 205060, g) Distribución 2070-60, h) Distribución 2050-85, i) Distribución 2070-85

Anexo 4.2: Solapamiento distribución de L. wiedii en escenario presente y futuros: Los mapas del costado izquierdo
corresponden a los escenarios del año 2050 y los del costado derecho a los escenarios del año 2070.

Anexo 4.3: Distribución potencial de C. paca en escenarios presente y futuro: a) Distribución presente, b) Distribución
2050-26, c) Distribución 2070-26, d) Distribución 2050-45, e) Distribución 2070-45, f) Distribución 2050-60, g)
Distribución 2070-60, h) Distribución 2050-85, i) Distribución 2070-85

Anexo 4.4: Solapamiento distribución de C. paca en escenario presente y futuros: Los mapas del costado izquierdo
corresponden a los escenarios del año 2050 y los del costado derecho a los escenarios del año 2070.

Anexo 4.5: Distribución potencial de D. marsupialis en escenarios presente y futuro: a) Distribución presente, b)
Distribución 2050-26, c) Distribución 2070-26, d) Distribución 2050-45, e) Distribución 2070-45, f) Distribución 205060, g) Distribución 2070-60, h) Distribución 2050-85, i) Distribución 2070-85

Anexo 4.6: Solapamiento distribución de D. marsupialis en escenario presente y futuros: Los mapas del costado
izquierdo corresponden a los escenarios del año 2050 y los del costado derecho a los escenarios del año 2070

Anexo 4.7: Distribución potencial de S. andinus en escenarios presente y futuro: a) Distribución presente, b)
Distribución 2050-26, c) Distribución 2070-26, d) Distribución 2050-45, e) Distribución 2070-45, f) Distribución 205060, g) Distribución 2070-60, h) Distribución 2050-85, i) Distribución 2070-85

Anexo 4.8: Solapamiento distribución de S. andinus en escenario presente y futuros: Los mapas del costado izquierdo
corresponden a los escenarios del año 2050 y los del costado derecho a los escenarios del año 2070

Anexo 4.9: Distribución potencial de S. brasiliensis en escenarios presente y futuro: a) Distribución presente, b)
Distribución 2050-26, c) Distribución 2070-26, d) Distribución 2050-45, e) Distribución 2070-45, f) Distribución 205060, g) Distribución 2070-60, h) Distribución 2050-85, i) Distribución 2070-85

Anexo 4.10: Solapamiento distribución de S. brasiliensis en escenario presente y futuros: Los mapas del costado
izquierdo corresponden a los escenarios del año 2050 y los del costado derecho a los escenarios del año 2070

Anexo 4.11: Distribución potencial de T. solitarius en escenarios presente y futuro: a) Distribución presente, b)
Distribución 2050-26, c) Distribución 2070-26, d) Distribución 2050-45, e) Distribución 2070-45, f) Distribución 205060, g) Distribución 2070-60, h) Distribución 2050-85, i) Distribución 2070-85

Anexo 4.12: Solapamiento distribución de T. Solitarius en escenario presente y futuros: Los mapas del costado
izquierdo corresponden a los escenarios del año 2050 y los del costado derecho a los escenarios del año 2070

Anexo 5. Solapamiento inter especifico entre L. wiedii y sus presas

Anexo 5.1: Solapamiento distribución de C. paca y L. wiedii en escenario presente y año 2050: a) Escenario presente,
b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.2: Acercamiento al solapamiento distribución de C. paca y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a)
Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85

Anexo 5.3: Acercamiento al solapamiento distribución de C. paca y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a)
Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85

Anexo 5.4: Acercamiento al solapamiento distribución de C. paca y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a)
Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85

Anexo 5.5: Solapamiento distribución de C. paca y L. wiedii en escenario presente y año 2070: a) Escenario presente,
b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.6: Acercamiento al solapamiento distribución de C. paca y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a)
Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85

Anexo 5.7: Acercamiento al solapamiento distribución de C. paca y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a)
Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85

Anexo 5.8: Acercamiento al solapamiento distribución de C. paca y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a)
Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85

Anexo 5.9: Solapamiento distribución de D. marsupialis y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a) Escenario
presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.10: Acercamiento al solapamiento distribución de D. marsupialis y L. wiedii en escenario presente y año
2050:a) Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.11: Acercamiento al solapamiento distribución de D. marsupialis y L. wiedii en escenario presente y año
2050:a) Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.12: Acercamiento al solapamiento distribución de D. marsupialis y L. wiedii en escenario presente y año
2050:a) Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.13: Solapamiento distribución de D. marsupialis y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a) Escenario
presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.14: Acercamiento al solapamiento distribución de D. marsupialis y L. wiedii en escenario presente y año
2070:a) Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.15: Acercamiento al solapamiento distribución de D. marsupialis y L. wiedii en escenario presente y año
2070:a) Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.16: Acercamiento al solapamiento distribución de D. marsupialis y L. wiedii en escenario presente y año
2070:a) Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.17: Solapamiento distribución de S. andinus y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a) Escenario
presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.18: Acercamiento al solapamiento distribución de S. andinus y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a)
Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.19: Acercamiento al solapamiento distribución de S. andinus y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a)
Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.20: Acercamiento al solapamiento distribución de S. andinus y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a)
Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.21: Solapamiento distribución de S. andinus y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a) Escenario
presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.22: Acercamiento al solapamiento distribución de S. andinus y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a)
Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.23: Acercamiento al solapamiento distribución de S. andinus y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a)
Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.24: Acercamiento al solapamiento distribución de S. andinus y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a)
Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.25: Solapamiento distribución de S. brasiliensis y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a) Escenario
presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.26: Acercamiento al solapamiento distribución de S. brasiliensis y L. wiedii en escenario presente y año
2050:a) Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.27: Acercamiento al solapamiento distribución de S. brasiliensis y L. wiedii en escenario presente y año
2050:a) Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.28: Acercamiento al solapamiento distribución de S. brasiliensis y L. wiedii en escenario presente y año
2050:a) Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.29: Solapamiento distribución de S. brasiliensis y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a) Escenario
presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.30: Acercamiento al solapamiento distribución de S. brasiliensis y L. wiedii en escenario presente y año
2070:a) Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.31: Acercamiento al solapamiento distribución de S. brasiliensis y L. wiedii en escenario presente y año
2070:a) Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.32: Acercamiento al solapamiento distribución de S. brasiliensis y L. wiedii en escenario presente y año
2070:a) Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.33: Solapamiento distribución de T. solitarius y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a) Escenario
presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.34: Acercamiento al solapamiento distribución de T. solitarius y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a)
Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.35: Acercamiento al solapamiento distribución de T. solitarius y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a)
Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.36: Acercamiento al solapamiento distribución de T. solitarius y L. wiedii en escenario presente y año 2050:a)
Escenario presente, b) Escenario 2050-26, c) Escenario 2050-45, d) Escenario 2050-60 y e) Escenario 2050-85.

Anexo 5.37: Acercamiento al solapamiento distribución de T. solitarius y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a)
Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.38: Acercamiento al solapamiento distribución de T. solitarius y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a)
Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.39: Acercamiento al solapamiento distribución de T. solitarius y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a)
Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 5.40: Acercamiento al solapamiento distribución de T. solitarius y L. wiedii en escenario presente y año 2070:a)
Escenario presente, b) Escenario 2070-26, c) Escenario 2070-45, d) Escenario 2070-60 y e) Escenario 2070-85.

Anexo 6: Graficas de clúster y codo para cada uno de los escenarios

Anexo 6.1: Grafica de codo y Clúster tiempo actual

Anexo 6.2: Grafica de codo y Clúster escenario 2050-26

Anexo 6.3: Grafica de codo y Clúster escenario 2050-45

Anexo 6.4: Grafica de codo y Clúster escenario 2050-60

Anexo 6.5: Grafica de codo y clúster escenario 2050-85

Anexo 6.6: Grafica de codo y Clúster escenario 2070-26

Anexo 6.7: Grafica de codo y Clúster escenario 2070-45

Anexo 6.8: Grafica de codo y Clúster escenario 2070-60

Anexo 6.9: Grafica de codo y Clúster escenario 2070-85

